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ВВЕДЕНИЕ

Зеленые глинистые образования (обломки по-
род, комочки, глобулы, слепки полостей раковин
фораминифер) часто встречаются в осадках шельфа
и материкового склона окраинных морей и океанов.
Считается, что они являются индикаторами морских
условий осадконакопления и чутко реагируют на из-
менения среды (окислительно-восстановительный
потенциал и рН раствора) в процессе диагенетичес-
ких преобразований осадочного материала.

Наши исследования на шельфе и материковом
склоне Южно-Китайского и Восточно-Китайского
морей показали, что зеленые глинистые образования
имеют различный минеральный состав и генезис [6,
7]. Зеленые обломки пород представляют собой ре-
ликты осадочной толщи, разрушаемой как на суше,
так и на материковом склоне, имеют поликомпонен-
тный состав и представлены триоктаэдрическим хло-
ритом, вермикулитом, гидрослюдой и смектитом.
Генезис обломков терригенный. Слепки полостей ра-
ковин образуются на поверхности осадка путем за-
полнения полых раковин тонким глинистым матери-
алом и аморфными окислами и дальнейшим их диа-
генетическим преобразованием. Генезис слепков оса-
дочно-диагенетический. Основными минералами,
слагающими слепки, являются смектит типа тетрак-
ремнийнонтронита и смешаннослойные образова-
ния типа смектит – гидрослюда.

ОБЪЕКТ  ИССЛЕДОВАНИЯ

Корейский пролив интересен тем, что через
него в Японское море из Восточно-Китайского теп-
лыми водами Цусимского течения приносится в виде
взвеси основная часть (в среднем 18,3 млн т в год) ал-
лохтонного осадочного материала [8]. На долю гли-
нистых минералов (часть из которых представлена
слоистыми силикатами), остатков фораминифер, диа-
томей и радиолярий приходится до 25–50% от общего
количества [12]. Большая скорость однонаправленно-
го потока Цусимского течения (до 0.6 м/с), захватыва-
ющего весь пролив до дна, создает в нем специфичес-
кие условия седиментации. Пролив, в котором форми-
руются зеленые глинистые образования, служит свя-
зующим звеном между морями, в которых установле-
ны эти образования. В Восточно-Китайском море они
широко развиты на шельфе и материковом склоне и
имеют терригенное и осадочно-диагенетическое про-
исхождение [7]. В Японском море эти образования
широко распространены на подводных вулканичес-
ких постройках и считаются гидротермальными [4].
На шельфе Японских островов они установлены в
терригенных осадках и упоминаются как аутигенные
глауконитовые зерна [9]. В нашу задачу входит выяс-
нение минерального состава и генезиса зеленых гли-
нистых образований. Они изучены в осадках расши-
ренной части Корейского пролива, по профилю, где
отмечается их максимальное скопление (рис. 1).
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ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ И РЕЛЬЕФ ДНА
КОРЕЙСКОГО ПРОЛИВА

В настоящее время Корейский пролив имеет
плоское ровное дно (глубина 100–120 м) (рис. 1) и
только в Западном секторе, в его средней части, про-
слеживается узкая котловина глубиной более 200 м.
По мнению японских исследователей [1], пролив
представляет собой продолжение шельфа.

Палеогеографические реконструкции Японс-
кого моря свидетельствуют, что в позднем плейсто-
цене Корейский пролив уже существовал [14]. По-
ставка материала (включая и зеленые глинистые об-
разования) с шельфа Восточно-Китайского моря в
широкую часть пролива и на шельф Японского моря
могла осуществляться только в климатические опти-
мумы, когда шельфы обоих морей уже находились в
субаквальных условиях. Это происходило в рисс-

вюрме (100–120 тыс. лет назад), среднем вюрме (23–
50 тыс. лет) и в голоцене. Размах колебаний уровня
моря достигал ±80 м от современного [5]. Когда
пролив мелел, происходил размыв осадков. При по-
вышении уровня моря в широкой части пролива на-
капливались осадки и формировались зеленые гли-
нистые образования.

В последующее время в позднем вюрме в кли-
матический минимум, когда уровень моря понизил-
ся до уровня на 100–120 м ниже современного и
шельфы обоих морей оказались осушенными, про-
лив стал очень узким. Вынос терригенного материа-
ла из Восточно-Китайского моря в Японское море
через пролив прекратился [14]. По данным японских
исследователей, пролив в это время вообще отсут-
ствовал, и на его месте между полуостровом Корея и
Японскими островами существовал перешеек. Этот

Рис 1. Упрощенная  схематическая карта Корейского пролива: 1 – станция  и ее номер, 2  – линия профиля, 3 –
изобаты  в метрах.
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перешеек, по их мнению, в максимально низкое сто-
яние уровня моря (поздний вюрм) был разрушен эро-
зионной деятельностью реки. Весьма незначитель-
ный по ширине пролив, соединяющий два моря, в
последующее время был расширен и углублен прили-
воотливными течениями [1]. На следующем этапе, в
голоценовый оптимум, с началом повышения уровня
моря Корейский пролив постепенно приобрел совре-
менные очертания. Цусимским течением начался
размыв и вынос части осадков из внешней части
шельфа Восточно-Китайского моря в Японское
море.

ОСАДКИ КОРЕЙСКОГО ПРОЛИВА

В наиболее узкой (внутренней) и мелководной
его части между островами Кюсю и Цусима отмеча-
ется наибольшая подвижность вод. Здесь развиты
преимущественно крупнозернистые и среднезернис-
тые пески с большой примесью материала гравийной
размерности. На приподнятых участках (банках)
распространены ракушечные отложения, а в южной
части пролива – осадки с обломками отмерших ко-
раллов. Вдоль островов Цусима, Ики и других до
глубин 80 м прослеживаются выходы коренных по-
род и гравийно-галечные отложения. Для осадков
узкой части пролива характерно низкое содержание
алевритового и пелитового материала (менее 10%).
Грубозернистый материал почти нацело представлен
обломками организмов с известковым скелетом: ра-
кушечным детритом и целыми створками раковин
моллюсков; псаммитовый – бентосными и планктон-
ными фораминиферами. В незначительных количе-
ствах присутствуют и терригенные минералы –
кварц и полевые шпаты. В виде единичных зерен
встречаются и интересующие нас зеленые и зеленова-
то-коричневые глинистые образования, именуемые
ранее глауконитами [9]. Столь низкое содержание
глинистых образований в осадках узкой части про-
лива, по-видимому, можно объяснить высокими ско-
ростями течений и их эродирующим воздействием на
дно. Они не позволяют осесть современному тонко-
му глинистому материалу и выносимым из Восточ-
но-Китайского моря глинистым образованиям. Пес-
ки здесь слабоизвестковистые (CaCO3 в них около
49%), реже известковистые (CaCO3 от 49 до 90%). Ге-
нетически близки им и мелкозернистые пески [9].

Во внешней, широкой части пролива, в том
числе и по линии описываемого профиля (рис. 1),
увеличивается живое сечение пролива, и скорость те-
чения уменьшается. Создаются благоприятные усло-
вия для осаждения тонкого материала. Наибольшим
распространением здесь пользуются алевриты пели-
товые. Они отмечаются у п-ва Корея и, локально, в
восточной части пролива. Смешанные осадки (мик-
титы алевритовые и псаммитовые) узкой полосой

оконтуривают область распространения алеврито-
вых осадков, постепенно переходя в пески алеври-
товые и пески псаммитовые. На выходе из пролива,
на бровке шельфа и в верхней части материкового
склона Японского моря, вновь появляются песча-
ные отложения. По вещественному составу они от-
носятся к слабоизвестковистым (CaCO3 в них от
14.8 до 30.4%) с повышенным содержанием зеленых
глинистых образований. Вдоль побережья юго-за-
падной части о-ва Хонсю количество зеленых обра-
зований возрастает до 10% и более (станции М-196–
М-198). Вмещающие их осадки были отнесены к
глауконитовым [9].

Современные отложения пролива распрост-
ранены до глубины 70 м. На больших глубинах
они реликтовые, с обломками и целыми раковина-
ми, характерными для плейстоцена [13]. На по-
зднеплейстоценовый и раннеголоценовый возраст
реликтовых осадков указывают и данные абсо-
лютного возраста – 9800–15740 лет [10].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Осадки отбирались дночерпателем «Океан» и
прямоточной трубкой. Из одной части пробы изго-
тавливались шлифы и просматривались под микро-
скопом. Из другой выделялась электромагнитная
подфракция и под бинокуляром отбирались одина-
ковые по цвету зеленые зерна, слепки полостей рако-
вин фораминифер, обломки глинистых пород и ко-
мочки, зеленые и черные глобулы. Их минеральный
состав определялся на дифрактометре «Дрон-2.0».
Ориентированные образцы снимались в воздушно-
сухом состоянии, насыщенные этиленгликолем и
прокаленные при 550 °С в течение 3-х часов. Кроме
того, использовался метод просвечивающей элект-
ронной микроскопии и микродифракции электронов
(электронный микроскоп «JEM-7A», ускоряющее на-
пряжение 80 kV). Электронограммы «косых текстур»
получались на малоугловом высокоразрешающем
электронографе «ЭМП-100М», при ускоряющем на-
пряжении 75 кV. Угол наклона столика составлял
около 55°. Образцы для электронной микроскопии
готовились из суспензий, обработанных на ультра-
звуковом диспергаторе «УЗДН-2Т». В качестве внут-
реннего стандарта для определения межплоскостных
расстояний использовался Al, напыленный непос-
редственно на пленку-подложку из коллодия. Мор-
фологические особенности зеленых глинистых обра-
зований, приклеенных на липкую ленту и напылен-
ных золотом в вакуумной установке «ВУП-4К» при
давлении 1–2⋅10-4 мм ртутного столба, исследовались
на сканирующем электронном микроскопе «JSM-
U3». Химический анализ проводился по стандарт-
ной методике. Расчет кристаллохимических формул
минералов проводился на основании химического
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анализа, по зарядам (на 22 аниона), кислородным
методом [2].

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ, МОРФОЛОГИЯ И
МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ЗЕЛЕНЫХ

ГЛИНИСТЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

Литологическое описание
По линии профиля (рис. 1) глинистые образо-

вания в осадках пролива представлены: комочками,
образованными за счет слипания глинистых частиц,
обломками глинистых пород, обломками разрушен-
ных слепков раковин фораминифер, копролитопо-
добными агрегатами (пеллетами), слепками полос-
тей раковин фораминифер, псевдоморфозами по фа-
уне (мшанкам, кораллам, моллюскам). Все эти обра-
зования отличаются друг от друга оттенками зелено-
го цвета различной густоты, степенью окатанности,
структурой поверхности и формой зерен. Поверх-
ность их, как правило, разбита серией трещин,
возникающих при разбухании слоистых силика-
тов. Размер зерен от 0.1 до 1 мм (преобладают раз-
ности 0.2–0.4 мм). Наибольшее распространение в
осадках получили комочки, образованные за счет
слипания глинистых частиц, и обломки глинистых
пород. Слепки полостей раковин и псевдоморфозы
по фауне встречаются в незначительных количе-
ствах, а пеллеты – в виде единичных зерен.

В начале профиля в осевой части Западного
прохода Корейского пролива (ст. 7696) в поверхнос-
тном слое преобладают глинистые комочки, но уже
на глубине 0,5 м они уступают место глинистым об-
ломкам.

Комочки, образованные за счет слипания гли-
нистых частиц, представлены зелеными и светло-зе-
леными разностями лепешковидной, неправильной
формы, с волосовидными, извилистыми трещинами.
Трещины открытые, полые. В некоторых из них
встречаются мелкие обломки карбонатных раковин
и чешуйки слюды. Лепешковидная форма и глянце-
видная поверхность комочков указывают на их об-
разование in situ. При перемещении они бы имели
шероховатую поверхность и дробились бы на более
мелкие обломки.

Обломки глинистых пород (ст. 7696) преобла-
дают в интервале 56–69 см. Они темно-зеленого цве-
та, округлой формы, хорошо окатанные, с трещина-
ми, заполненными светло-зеленым глинистым мате-
риалом. По-видимому, они древнее комочков и, ве-
роятно, принесены в эту часть пролива Цусимским
течением с внешней части шельфа Восточно-Китайс-
кого моря или попали в осадки шельфа Японского
моря иным путем.

Далее по профилю, на станции J1, зеленые гли-
нистые обломки представлены: а) разрушенными
слепками, б) комочками, образованными за счет сли-

пания тонкой взвеси, в) обломками глинистых по-
род, принесенными Цусимским течением. Первые
имеют на своей поверхности отпечатки раковин,
вторые характеризуются лепешковидной и непра-
вильной формой, третьи – зеленого или темно-зеле-
ного цвета, хорошо окатанные, с трещинами, запол-
ненными светло-зеленым глинистым материалом. На
глубине 4 м от поверхности дна преобладает третий
тип зерен – собственно обломки (хорошо окатанные)
глинистых пород. Они подобны таковым ст. 7696.
Увеличение их количества, вероятно, связано с изме-
нением палеообстановки (понижением уровня моря
в начале климатического минимума). Происходило
обмеление пролива, увеличивались скорости течения
и транспортировки осадков. В это время меняется и
облик зеленых глинистых зерен. В их составе преоб-
ладают хорошо окатанные разности, принесенные из
Восточно-Китайского моря.

Такие же глинистые обломки пород и хорошо
окатанные зерна округлой формы темно-зеленого и
желтовато-зеленого цветов распространены на глуби-
не около 2 м от поверхности дна в верхней части мате-
рикового склона Японского моря (глубина 180 м).

Примерно в средней части пролива, где отме-
чаются отдельные поднятия, на ст. 5878 (рис. 1), об-
лик зеленых глинистых образований резко меняется.
Они представлены угловатыми, совершенно не ока-
танными и слабо окатанными (незначительно пере-
мещенными) светло-серыми, зеленоватыми глинис-
тыми обломками, которые образовались за счет аб-
разии дна и размыва уплотненных зеленых глинис-
тых осадков. Поверхность обломков неровная бу-
горчатая, матовая. Преобладающая часть их с не-
ровными, извилистыми открытыми трещинами. Об-
ломки состоят из глинистых минералов и чешуек
слюды, хорошо видимых под бинокуляром. В неко-
торых глинистых обломках встречаются и фрагмен-
ты карбонатных раковин.

К северо-востоку, на ст. М-215 (рис. 1) облик
глинистых обломков почти не меняется. Они не ока-
танные, угловатые, неправильной формы, с неров-
ной, бугорчатой поверхностью. Вероятно, обломки
образованы за счет размыва уплотненных глинис-
тых осадков (зеленых глин).

В конце профиля вблизи острова Хонсю на ст.
М-197 количество зеленых глинистых образований в
осадках резко возрастает до 10% и более. Увеличение
содержания зеленых обломков в терригенных осад-
ках шельфа, по-видимому, связано с размывом так
называемых “зеленых туфов”, широко распростра-
ненных на побережье [1], и выносом их в прибреж-
ную зону. Тем более, что внешне облик зерен резко
отличен от вышеописанных (ст. 5878 и М-215). Они
буровато-серого цвета, хорошо окатанные, округ-
лой и слегка вытянутой формы, очень близки по раз-
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мерности (преобладают зерна 0.1-0.25 мм), по-види-
мому, за счет обработки их в зоне волнового воздей-
ствия.

Слепки полостей раковин фораминифер среди
описываемых зеленых глинистых образований име-
ют подчиненное значение. В электромагнитной под-
фракции осадков их примерно в 2–3 раза меньше, чем
зеленых обломков глинистых пород. Малое их коли-
чество, по-видимому, связано с разрушением (раз-
мельчением) слепков во время перемещения по дну.

По линии профиля на ст. 7696 (рис. 1) на по-
верхности дна в осадках часто встречаются фрагмен-
ты (обломки) слепков с отпечатками стенок раковин.
Преобладающая часть их светло-зеленого и зеленого
цветов (около 70%), другие – темно-зеленого цвета.
Светло-зеленые и зеленые обломки обычно с глад-
кой глянцевой поверхностью, разбиты полыми тре-
щинами неправильной формы. Часть фрагментов
слепков с матовой поверхностью, по-видимому, за
счет перемещения их по дну придонным течением. У
темно-зеленых слепков трещины часто заполнены
глинистым материалом. Они, вероятно, древнее свет-
ло-зеленых слепков и, по-видимому, принесены тече-
нием из Восточно-Китайского моря. На глубине
0.5 м от поверхности дна на этой станции темно-зе-
леные слепки присутствуют в единичных экземпля-
рах.

На ст. J1  облик слепков не меняется. Они боль-
шей частью раздроблены на фрагменты, с сохранив-
шимися отпечатками раковин. Здесь преобладают
желтовато-зеленые и зеленые слепки, очень редко
встречаются темно-зеленые (около 2-3%).

В средней части пролива (ст. 5878 и М-215) и у
о-ва Хонсю (ст. М-197) слепки раковин форамини-
фер и их фрагменты почти не сохраняются. По-види-
мому, глинистые осадки размываются Цусимским
течением, а скорости таковы, что осадки переносятся
в более спокойную часть Японского моря (Цусимс-
кую котловину).

Псевдоморфозы (зеленые глинистые образова-
ния), развитые по мшанкам, коралловым остаткам,
моллюскам, встречаются в осадках на поверхности
дна по линии профиля на всех станциях вместе со
слепками раковин фораминифер. Они представлены
в виде хорошо окатанных, реже угловато-овальных
зерен размером 0.1–0.5 мм. Зерна уплощенные, удли-
ненные, неправильной формы с хорошо сохранив-
шимися структурами мшанок, кораллов, раковин
моллюсков. Цвет зерен буровато-зеленый (преобла-
дают), желтовато-зеленый. У обломков раковин
моллюсков часто с одной стороны раковины цвет бе-
лый, с другой – зеленый. Псевдоморфозы, развитые
по карбонатному материалу каркаса мшанок и ко-
раллов, сохраняют пористую структуру. Они полно-
стью замещают карбонатный материал скелета и вы-

полняют трубчатые полости. В карбонатных рако-
винах моллюсков они обычно развиты по внешней
части раковины. Зерна псевдоморфоз по мшанкам и
кораллам – без трещин, а раковин моллюсков на за-
мещенной стороне – обычно с трещинами. Поверх-
ность зерен глянцевая и матовая.

Рентгеноструктурный анализ
Рентгеноструктурный анализ показывает,

что минералы в зеленых глинистых образованиях,
вне зависимости от генезиса, морфологии и цвета,
представлены диоктаэдрическим смектитом и не-

Рис 2 . Рентгеновские дифрактограммы .
 1 – хорошо окатанные глинистые обломки (ст. М-215), пред-
ставленные диоктаэдрическим  смектитом  и  смешаннослой -
ными  образованиями  типа  смектит-гидрослюда  (80 :20) . В
виде примеси отмечаются  хлорит , гидрослюда , кварц и пла-
гиоклаз.  2 – слепки раковин фораминифер (ст . 7696), имею-
щие аналогичный  состав , но  с малой долей  примесных ком-
понентов .
а)  ориентированный  препарат; б)  насыщенный этиленглико-
лем;  в) рефлекс 060. Отражения даны в  ангстремах.
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упорядоченными смешаннослойными образовани-
ями типа смектит – гидрослюда (рис. 2). Существу-
ют незначительные отличия в степени упорядоче-
ния смектита, соотношении переслаивающихся
компонентов (смекти т– гидрослюда от 80:20 до
50:50). По содержанию терригенных примесей
(гидрослюда, хлорит, кварц и плагиоклаз) можно
выделить две группы. К первой группе отнесены
зеленые обломки глинистых пород (рис. 2.1) с со-
держанием терригенного материала приблизитель-
но 3–5%. Во вторую входят все остальные зеленые
образования (комочки, слепки и псевдоморфозы), в
которых примеси других минералов (кроме каль-
цита) практически отсутствуют (рис. 2.2).

Сканирующая электронная микроскопия
(СЭМ)

При рассмотрении в сканирующем электрон-
ном микроскопе обломки по форме поверхности
подразделяются на две группы. К первой относят-
ся хорошо окатанные разности (рис. 3а) с гладкой
глянцевой поверхностью (ст. М-197), которая раз-
бита трещинами синерезиса (рис. 3б). Иногда на
ней заметны полости растворения (?). Во вторую
группу отнесены неокатанные обломки (ст. М-215
и 5878) с резкими гранями и формой, близкой к
призматической (рис. 3в).

Форма комочков аналогична таковой для пер-
вой группы обломков. При больших увеличениях
видно, что гладкие поверхности сформированы мел-
кими частицами глинистого материала. В полостях и
трещинках, на поверхности сколов обнаруживается
биогенный материал различной степени сохраннос-
ти (ст. М-215, рис. 3г). Содержание биогенного мате-
риала в комочках светло-зеленого цвета выше, чем в
темно-зеленых. Часть биогенного материала отно-
сится к остаткам диатомовых водорослей, кокколи-
тофорид и динофлагеллят. На рис. 3г показана эпи-
тека диатомеи, предположительно Thalassiosira
oestrupii или (pacifica), частично заполненная фраг-
ментами панцирей кокколитофорид. На рис. 4а в
центре видна эпитека панциря динофлагелляты,
предположительно Dinophysis sphaerica, а на рис. 4б –
кокколитофориды рода Coccolithus pelagicus (?).
Здесь же обнаружен неокатанный обломочный мате-
риал (скорее всего, кварц), частично покрытый гли-
нистым веществом.

Просвечивающая электронная микроскопия
(ПЭМ)

В обломках (наиболее типичный образец – ст.
М-215) смектит доминирует, а слюда присутствует в
подчиненном количестве. Смектит представлен не-
сколькими морфологическими типами: а) облако-
видным с размытыми контурами (рис. 4в); б) спутан-
но-чешуйчатым с изрезанными краями, прозрачны-

ми для электронов, обнаруживающий морфологи-
ческие особенности внутри ограничивающего конту-
ра (рис. 4г) и в) массивными (толстыми) частицами с
изрезанными краями, характерными для спутанно-
чешуйчатых частиц, не прозрачных для электронов
(рис. 5а).

К слюде (гидрослюде) относятся хорошо окри-
сталлизованные частицы (ст. 5878), имеющие по час-
ти периметра резкие, выровненные границы. Обыч-
но такие частицы представлены монокристаллами
(рис. 5б). В образце ст. М-215 обнаружены единич-
ные частицы, имеющие многочисленные перегибы и
складки, аналогичные по морфологическим призна-
кам частицам прохлорита (prochlorite), описанным
К.М.Хеннингом (Henning) и М.Штерром (Störr) [11]
(рис. 5в).

В других образцах (М-197/1 и 5878) морфоло-
гические формы смектита и гидрослюды аналогичны
вышеупомянутым. В них обнаружены круглые час-
тицы (рис. 5г). Подобную форму имеют окислы же-
леза и оплавленные шарики кварца. Частица пирита
с близкой к квадратной формой сечения в плоскости
фотографии (рис. 6), была встречена в образце
ст. 5878.

Электронография косых текстур
Электронограммы косых текстур образцов

ст. М-215, М-197/1 и 5878 характеризуются отсут-
ствием хорошо различимых рефлексов hkl. На пер-
вом эллипсе отсутствуют рефлексы типа 02l, 11l и на-
блюдается только фон диффузного рассеяния. Реф-
лексы второго эллипса практически отсутствуют.
Описанные свойства электронограмм говорят о низ-
кой степени (структурной упорядоченности) струк-
турного совершенства изученного минерала. Пара-
метр b, определенный для образцов М-215, М-197/1 и
5878, равен 9.07, 9.02, 9.09 Å, соответственно.

Химический состав
Химический состав зеленых глинистых обра-

зований оказался довольно близким. Кристаллохи-
мические формулы (табл. 1), полученные методом
пересчета на 22 аниона, также оказались близки и
аналогичны приведенным ранее для слепков Южно-
и Восточно-Китайского морей [6, 7]. Согласно клас-
сификации, предложенной для смектитов [3], иссле-
дуемые минералы занимают промежуточное положе-
ние между Fe-Al-бейделлитами и тетракремнийнонт-
ронитами, и их можно отнести к группе тетракрем-
ниевых нонтронитов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Таким образом, исследуемые зеленые глинис-
тые образования Корейского пролива независимо от
генезиса, морфологии и цвета представлены плохо
окристаллизованным диоктаэдрическим смектитом
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Рис. 3 .  Микрофотографии  (сканирующий  электронный  микроскоп).
 а –  хорошо окатанные обломки, ст. М-197/1; б   –  их поверхность, с трещинами синерезиса  и полостями растворения; в –
угловатые, плохо окатанные обломки , ст. 5878; г –   органические остатки в комочках, ст.  М-215, эпитека раковины диато-
меи , предположительно Thalassiosira  oestrupii  или  (pacifica ) , частично  заполненная  фрагментами панцирей  кокколитофо-
рид .

типа нонтронита и разупорядоченными смешанно-
слойными образованиями типа смектит – гидрослю-
да (от 80:20 до 50:50).

Обломки глинистых пород Корейского проли-
ва по минеральному и химическому составу отлича-
ются от таковых Восточно- и Южно-Китайского мо-
рей, хотя также имеют, вероятно, терригенную при-
роду. На это указывает присутствие смектита раз-
личной морфологии и находка прохлорита, который

как породообразующий минерал присутствует в ме-
таморфизованных хлоритовых сланцах, а также
встречается при гидротермальных преобразованиях
биотита, пироксена и амфиболов [11]. Обломки гете-
рогенны. Среди них можно выделить две группы.
Первая группа обломков (хорошо окатанные) может
быть терригенной, если она образована за счет раз-
рушения “зеленотуфовой толщи”, распространенной
на побережье. Глинистые минералы в ней могли

а б

в г
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Рис. 4. Микрофотографии (а, б  –  сканирующий  электронный  микроскоп ; в, г –  просвечивающий  электронный
микроскоп) .
а  –   ст .  М-215, эпитека  панциря  динофлагелляты ,  предположительно  Dinophysis  sphaerica ;  б  –   кокколитофориды  рода
Coccolithus pelagicus (?)  и  неокатанный обломочный  материал  (скорее всего,  кварц ),  частично  покрытый глинистым  веще-
ством;  в  –  ст.  М-215,  облаковидные,  с четкими  краями , спутанно-чешуйчатые частицы  смектита , не прозрачные для  элек-
тронов ; г – там  же, частицы  с размытыми  гранями , обнаруживающие морфологические особенности  внутри  ограничиваю -
щих их  контуров .

быть низкотемпературными (100–150 °С), поскольку
она подверглась эпигенетическому преобразованию.
Вторая группа обломков (плохо окатанные), вероят-
но, была получена за счет размыва и переотложения
осадочных и метаморфических пород (прохлорит)
прилегающей суши.

Комочки, образованные за счет слипания
глинистых частиц, очевидно, седиментационные
по происхождению. Наличие в них органических
остатков свидетельствует о том, что они образова-
лись in situ и не были подвержены глубокому диа-

генетическому воздействию, поскольку органика
почти не изменена.

Слепки раковин фораминифер по составу и ге-
незису не отличаются от таковых Восточно- и
Южно-Китайского морей [6, 7] и имеют седимента-
ционно-диагенетическую природу.

Псевдоморфозы по фауне, как и вмещающие их
осадки, реликтовые, позднеплейстоценового возрас-
та. Они могли возникнуть только после отмирания
фауны и захоронения ее в слое осадков. В восстано-
вительных условиях при недостатке кислорода и
присутствии органического вещества происходила

а б

в
г



Марков, Можеровский и др.76

Рис. 5 . Микрофотографии  (просвечивающий  электронный  микроскоп).
 а  –  ст. М-215, массивные, спутанно-чешуйчатые частицы смектита,  не прозрачные для  электронов;  б  –  изображение хоро-
шо  окристаллизованных частиц  слюды , ст .  5878; в  – ст .  М-215, единичные частицы  прохлорита ;  г  –  ст .  5878, округлые
частицы  (шарики  оплавленного кварца  или  оксиды  железа?).

Рис. 6 . Ст. 5878. Электронномикроскопическое изоб-
ражение частицы  пирита,  с формой  сечения  на фото-
графии , близкой  к  квадратной .

а б

в г
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трансформация скелетов мшанок, кораллов и час-
тично раковин моллюсков и замещение их глинисты-
ми минералами. В дальнейшем при перемыве и
транспортировке осадков частично или полностью
замещенные глинистыми минералами раковины,
мшанки и кораллы дробились на обломки и окаты-
вались, приобретая округло-овальную, уплощенную
форму, с сохранившимся на поверхности структур-
ным рисунком. Псевдоморфозы по фауне (мшанкам,
кораллам и обломкам раковин) образовались в про-
цессе диагенеза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В Корейском проливе, в отличие от Южно-
и Восточно-Китайского морей, минеральные соста-
вы зеленых глинистых образований (комочков, об-
ломков пород, слепков и псевдоморфоз по фауне) ока-
зались близки. Они представлены диоктаэдрическим
смектитом типа тетракремнийнонтронита и неупо-
рядоченными смешаннослойными образованиями
типа смектит – гидрослюда с меняющимся соотноше-
нием переслаивающихся пакетов. Обломки в каче-
стве примеси (3–5%) обычно содержат терригенные
минералы: кварц, плагиоклаз, гидрослюду, хлорит и
др. Слепки раковин фораминифер и псевдоморфозы
посторонних примесных минералов почти не содер-
жат.

 2. Такой однородный минеральный состав ка-
жущихся на вид различных образований (комочков,
обломков пород, слепков полостей раковин и псевдо-
морфоз по фауне), по-видимому, связан с одинаковы-
ми условиями, в которых они существовали. Мине-
ралы обломков осадочных и метаморфических по-
род, вероятно, деградировали в морской среде до
смектита. Комочки, образованные за счет агломера-
ции частиц, и слепки раковин фораминифер сложены
тонким пелитовым материалом. Этим материалом
могли частично заполняться и полости в скелетных
остатках фауны. При диагенетических изменениях, в
восстановительной обстановке происходит преобра-
зование терригенного, глинистого материала и
трансформация пелитоморфного и рентгеноаморф-
ного вещества в диоктаэдрический смектит типа тет-
ракремнийнонтронита. Это, вероятно, осуществимо
на ранней стадии диагенеза в присутствии органи-
ческого материала. Следовательно, генезис обломков
глинистых пород – терригенный, комочков и слепков
седиментационно-диагенетический, псевдоморфоз по
фауне – диагенетический.

3. По-видимому, возможен единый механизм
седиментационно-диагенетического формирования
тетракремнийнонтронита на шельфе и материковом
склоне окраинных морей северо-западной части Ти-
хого океана.
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Minerals of the green clay formations in the sediments of the Korean Strait

Distribution and mineral composition of the green clay formations have been studied for the first time along
the profile line in a wide part of the Korean Strait. It has been established that mineral composition of the
sedimentary rock fragments, lumps, moulds of test cavities of foraminifera, and pseudomorphism from fauna,
has appeared homogeneous and is represented by dioctaheidral smectite (tetrasiliceous nontronite), and at a
lesser degree  by mixed-layered smectite-illite. It appears that moulds of the test cavities of foraminifera in the
South China and East China seas have the same mineral composition. It is concluded that tetrasiliceous
nontronite on the shelf and continental slope of marginal seas in the northwestern Pacific might have a common
mechanism of  sedimento-diagenetic formation.


